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(54) Mikromechanlsches Bauteil mft planarisiertem Deckel auf einem Hohlraum und 
Herstellverfahren 



(57) Bei einem mikromechanischen Bauteil mit 
einem Hohlraum (Ha, Hb) ist dieser mit einem gleich- 
maBig dicken Deckel (D), der eine Membranschicht (3) 
und eine Abdeckschicht (5) umfaftt, versehen. Das Ver- 
fahren sieht vor, die aus dotiertem Glas bestehende 
Abdeckschicht zu verflieBen, wobei Qberraschender- 
weise die Abdeckschicht nicht in den Hohlraum hinein- 



flieBt. sondern einen an Ober- und Unterkante planen 
Deckel bildet Es kOnnen mechanisch sehr stabile Dek- 
kel mit oder ohne Offnung hergestellt werden. Das Ver- 
fahren ist kompatibel mit der Herstellung integrierter 
Schaltungen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches Bau- 
teil auf einem Substrat mit einem Hohlraum, bei dem 
der Hohlraum mit einem Deckel versehen ist s 

Mikromechanische Systeme, die aus einem mikro- 
mechanischen Bauteil und einer dazugehOrigen inte- 
grierten Schaltung zum Beispiel zur Ansteuerung Oder 
zur Auswertung auf demselben Substrat bestehen, sind 
von groBem Interesse. Bei dem mikromechanischen w 
Bauteil ist haufig eine Membran bzw. eine Qber einem 
Hohlraum angeordnete Deckschicht erforderlich. Diese 
Schicht kann sowohl eine passive Funktion als mecha- 
nischer Schutz Qbernehmen als auch als aktives Ele- 
ment dienen, beispielsweise als Elektrode einer 75 
Kapazitat wirken Oder andere elektrische Elemente 
beinhaften. Je nach Aufgabenstellung soil die Deck- 
schicht entweder den Hohlraum vollstandig dicht 
abschlieBen oder ihn durch eine definierte Offnung in 
der Schicht mit der Umweit verbinden. Ein Beispiel fOr 20 
den ersten Fall ist ein Drucksensor, fQr den zweiten Fall 
ein Tintenspritzer oder andere mikromechanische 
DQsen. In jedem Fall ist eine hohe mechanische Stabili- 
ty wichtig, urrter anderem im Hinblick auf die Weiterver- 
arbeitung und Montage des gesamten Systems in ein 25 
Gehause. 

Zur Herstellung solcher Hohlraume ist aus der DE- 
Anmeldung Nr. 43 32 843 bekannt, auf ein Substrat eine 
Hiffsschicht und darauf eine mit Offnungen versehene 
Membranschicht aufzubringen. Die Hilfsschicht wird 30 
durch die Offnungen hindurch selektiv zur Membran- 
schicht geatzt, so daB ein Hohlraum entsteht Anschlie- 
Bend wird ein geeignetes Material aufgedampft oder 
aufgesputtert, wodurch die Offnungen verschlossen 
werden. Derartig hergestelite Deckel besitzen aufgrund 35 
der schlechten Kantenbedeckung in jedem Fall groBe 
Dickenschwankungen, Qber den Offnungen der Mem- 
branschicht ist die Schichtdicke sehr vie I geringer. Dies 
fQhrt zu schlechten mechanischen Eigenschaften, das 
heiBt die Bruchfestigkeit der Schicht wird aufgrund der 40 
auftretenden Spannungspitzen an den dQnnen Stellen 
der Abdeckung entsprechend gering. 

Ein weiteres Verfahren, das in den Artikeln von K. 
Aratani et al. a IEEE 1993 Nr. 0-7803-0957-2/93, Seite 
230 und von Y Manoli et al., Microsystem, 1 990, S. 710 45 
beschrieben ist, besteht darin, eine mit einem Deckel 
versehene Siliziumoxid-Hilfsschicht durch dunne late- 
rale Kanaie wegzuatzen und anschfieBend die Kanaie 
durch Abscheiden von Siliziumoxid oder Aluminium zu 
verschlieBen. Dadurch kann zwar ein wesentlich stabi- so 
Eerer Deckel hergesteltt werden, das verfahren kann 
aber nur mit erheblichem Aufwand fQr die monolithische 
Integration des mikromechanischen Bauteils mit der 
integrierten Schaltung eingesetzt werden. 

Aus dem Artikel von H. Elderstig et aL, Sensors and 55 
Actuators A 46-47 (1995). S.95-97, ist bekannt, einen 
Hohlraum mit einem aufgeschleuderten Polymer zu ver- 
schlieBen. Durch das Voitiandensein des Polymers ist 
der Einsatzbereich beschrankt. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
mikromechanisches Bauteil anzugeben, bei dem ein 
Hohlraum mit einem stabilen Deckel versehen ist und 
das fQr die Integration mit einer integrierten Schaftung 
in einem Mikrosystem geeignet ist Weiter soil ein Her- 
stellverfahren angegeben werden, das kompatibel mit 
der Herstellung von integrierten Schaltungen ist 

Diese Aufgabe wird durch ein mikromechanisches 
Bauteil mrt den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und 
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 8 gelOst 

Die Erfindung sieht vor, auf ein Substrat zundchst 
eine Hilfsschicht und eine mit einer oder mehreren Off- 
nungen versehene Membranschicht aufzubringen und 
in einem zur Membranschicht selektiven AtzprozeB den 
Hohlraum in die Hilfsschicht zu atzen. Dann wird eine 
Abdeckschicht vorgegebener Dicke aufgebracht und 
einem Temperaturschritt, d.h. einem VerflieBprozeB, 
unterworfen. Nach diesem Schritt ist der Hohlraum mit 
einem Deckel von gleichmaBiger Schichtdicke ver- 
schlossen. Als Abdeckschicht wird ein dotiertes Glas 
(bspw. BPSG) in einem CVD -Verfahren aufgebracht 
und bei einer Terrperatur von etwa 800 bis 1 1 00°C ver- 
flossen. 

Durch die Anordnung der Offnungen in der Mem- 
branschicht laBt sich leicht jede gewunschte Form und 
Fiache des Hohlraums bzw. der Membran herstellen. 
FQr die Herstellung von schmalen KanSlen als Hohl- 
raum kann anstelle einer Lochreihe auch ein entspre- 
chend langes Fenster in der Membranschicht 
verwendet werden, was dazu fuhrt, daB die Seiten- 
wande der Kanaie parallel zur Kanalrichtung ausgebil- 
det werden. 

Der Hohlraum kann auf einfache Weise mit einer 
oder mehreren Offnungen versehen werden, in dem die 
Parameter y (= Dicke der Abdeckschicht) und x (= 
Durchmesser der Offnung in der Membranschicht) 
geeignet gewahtt werden. FQr jeden Offnungsdurch- 
messer x gibt es eine Schichtdicke y Q (Grenzschicht- 
dicke), bei der die Offnung nach dem Temperaturschritt 
geschlossen wird; bei Verwendung von dotiertem Glas 
ist vor dem VerflieBen im allgemeinen noch ein keiner 
Spalt vorhanden. Mit einer geringeren Schichtdicke 
y<y Q wird die Offnung zwar verkleinert, aber nicht ver- 
schlossen, die Se'rtenwande werden verrundet. Umge- 
kehrt werden bei vorgegebener Schichtdicke y 
Offnungen mit einem Grenzdurchmesser xq nach dem 
VerflieBen gerade noch verschlossen, wahrend grCBere 
Offnungen (y>yo) offenbleiben und nur verkleinert wer- 
den. Beispielsweise findet ab einem Durchmesser von 
ca. 1,5fim bei Verwendung einer 1 urn dicken BPSG- 
Schicht kein VerschlieBen beim VerflieBprozeB statt. 
Die jeweiligen Werte fur xq oder y Q sind urrter anderem 
von der Zusammensetzung der Abdeckschicht, also 
insbesondere der Dotierung eines Glases, und der Ver- 
ffieBtemperatur abhangig. 

In den meisten Fallen wird ein Hohlraum mit ebener 
Oberfiache bendtigt, so daB die Hilfschicht entspre- 
chend plan hergesteltt wird. Dann ist auch die Mem- 
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branschicht eben und der Deckel planparalieL Der 
Hohlraum kann aber auch eine andere Form aufweisen, 
in dem beispielsweise ein FektaxkJgebiet vollstandig 
weggeatzt wind. Die Membranschicht folgt der Oberf ia- 
che des Feldaxidgebietes. also auch den sogenannten s 
Vogelschnabeln, und der Deckel ist dann nicht planpar- 
allel, besitzt aber Qberall im wesentlichen die gleiche 
Dicke, insbesondere auch im Bereich der Offnung in der 
Membranschicht. 

Ferner ist es auch mOglich, den Hohlraum mit 10 
einem im wesentlichen anisotropen AtzprozeB in der 
Hiffsschicbt herzustellen, so daB er sich praktisch nicht 
unter die Membranschicht erstreckt. Auch ein sdcher 
Hohlraum kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
mit einem gleichmaBig dicken Deckel versehen werden 15 
(der direkt Qber dem Hohlraum eventuell nur aus der 
Abdeckschicht besteht). bzw. mit einem Deckel mit 
einer Offnung versehen werden. 

Je nach Einsatz des mikromechanischen Bauteils 
kann im Hohlraum eine bewegliche Struktur urrterge- 20 
bracht sein, beispielsweise als Beschleunigungssensor 
oder eine feste Struktur. Der Hohlraum kann ebenso zur 
Aufnahme einer f IQssigen oder gasfOrmigen Substanz 
dienen. 

Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 25 
st el It en Deckel sind sehr stabil und halten auch den bei 
der Montage im PlastikgehSuse auftretenden VerpreB- 
drQcken von bis zu 80 bar stand. Gleichzeitig erfolgt ihre 
Herstellung mit einem mit Halblettertechnologien voll- 
standig kompatiblen Verfahren, so daB Mikrosysteme 30 
problemlos herstellbar sind. Es muB lediglich berOck- 
sichtigt werden, daB der Deckel ggf. vor der Metallisie- 
rung der integrierten Schaltung hergestellt wind, da bei 
Verwendung von Aluminium als Metallisierung dieses 
nicht mehr den hohen Temperaturen beim VerflieBpro- 35 
zeB ausgesetzt werden kann. Dies stellt aber im allge- 
meinen keine Einschrdnkung dar. Als Glas kann ein 
Bor- und/oder Phospor-dotiertes Siliziumdioxid verwen- 
det werden, wie es in OWichen CMOS-Prozessen zur 
Planarisierung der Oberfiache eingesetzt wird. Der Bor- 40 
bzw. Phosphor-Gehaft liegt typischerweise zwischen 
1%und 6%. 

Zwar ist es in der Halbleitertechnologie bekanrtt, 
planare Schichten aus einem dotiertem Glas mit einem 
VerflieBprozeB herzustellen. Die Anwendung dieses 45 
Verfahrens bei der hier gegebenen Situation ist aber 
nicht naheliegend, da erwartet wird, daB wahrend des 
Temperaturschritts das Glas in den Hohlraum hinein- 
f lieBt. Uberraschenderweise ist dies nicht der Fall, son- 
dern es bildet sich aufgrund von Oberfiacheneffekten so 
ein an der Oberkante und an der Unterkante planarer 
Deckel sowie eine dOnne Schicht aus dotiertem Glas an 
den Wanden des Hohlraums, das heiBt das Glas kriecht 
auch an der UnterseHe der Membranschicht entlang. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in ss 
den Zeichnungen dargestellten AusfQhrungsbeispiels 
naher eriautert Es zeigen: 

Die Figuren 1 bis 3 einen Querschnitt durch eine 




Halbleitersubstrat im Bereich 
des mikromechanischen Bau- 
teils, an den die Schritte des Ver- 
fahrens eriautert werden. 

Figur 1: Auf einem aus Silizium bestehenden Halb- 
leitersubstrat 1 ist eine aus Siliziumdioxid bestehende 
Hitfsschicht 2 von etwa 1ji Dicke und eine beispiels- 
weise aus Polysilizium bestehende Membranschicht 3 
aufgebracht Die Membranschicht wurde mit Hiffe einer 
Fototechnik strukturiert, so da8 sie Offhungen 4 auf- 
weist. Es existieren Heine Offnungen 4a mit einem 
Durchmesser x<xq und eine groBe Offnung 4b mit 
einem Durchmesser x>Xq. Mit Hilfe eines isotropen Atz- 
prozesses wird nun die Hilfsschicht bis zum Substrat 1 
geatzt, so daB ein Hohlraum Ha unterhalb der Weinen 
Offnungen und ein Hohlraum Hb unterhalb der groBen 
Offnung 4b entstehen. 

Rgur 2: Mit einem Gblichen Verfahren wird nun eine 
BPSG-Schicht 5 aufgebracht Ihre Dicke ist so gewahlt, 
daB Qber den Weinen Offnungen 4a nach dem Abschei- 
den hOchstens ein schmaler Spalt verbleibt, der durch 
das VerflieBens icher geschlossen wind, und gleichzeitig 
Qber der groBen Offnung 4b ein grOBerer Spalt ver- 
bleibt. Erkennbar wind auf dem Boden des Hohlraums 
Ha, Hb nur eine sehr geringe Menge des Glases abge- 
schieden. 

Rgur 3: Es wird ein VerflieBprozeB bei beispiels- 
weise 1000°C durchgefQhrt. Dadurch bildet sich Qber 
der ebenen Oberfiache des Hohlraums Ha ein planpar- 
alleler Deckel, der den Hohlraum Ha hermetisch 
abschlieBt. Die Offnungen in der Membranschicht 4a 
sind vollstandig mit der Glasschicht 5 gefQItt, der aus 
Membranschicht 3 und Abdeckschicht 5 bestehende 
Deckel D besitzt Qberall eine gleichmaBige Dicke. Auch 
im Bereich der Offnungen 4a weist der Deckel D eine 
ebene Oberkante und eine ebene Unterkante auf. Qber 
dem Hohlraum Hb besitzt der Deckel eine Offnung mit 
verrundeten Seitenwdnden, da die Schichtdicke y nicht 
ausreicht, um die Offnung 4b zu verschlieBen. 

Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 
steftten mikromechanischen Bauteile bzw. Deckel mit 
oder ohne Offnung lassen sich vorteilhaft bei folgenden 
beispielhaft aufgelisteten mikromechanischen Syste- 
men, Sensoren bzw. Bauelementen einsetzen: 

Abdeckung (mechanischer Schutz) fur Beschleuni- 
gungssensoren 

Abdeckschichten mit Offnungen fQr hochauflO- 
sende Tintenspritzer 

Abdecken von Hohlraumen fQr fusible links 
Ausbilden von langen Kanaien fQr Gaschromato- 
graphen 

Ausbilden von Kanal-Netzwerken fQr Huidics 
Ausbilden von KQhlkanalen bei integrierten Schal- 
tungen mit hoher Verlustleistung an der Chipober- 
fiache (fQr Helium- oder H 2 O-K0hlung) 
Ausbilden von Kapillaren 

Herstellen von DQsen und DGsen-Arrays mit Loch- 
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durchmessern im Sub-ji-Bereich Oder grOBer 
Herstellen von Lichtlertern (Wave Guides) 
Herstellen von Membranen for Resonatore n, Mikro - 
phonen, Drucksensoren oder ahnlichem. 

PatentansprQche 

1 . Mikromechanisches Bauteil auf einem Substrat mit 
einem Hohlraum, 

bei dem der Hohlraum (Ha.Hb) mit einem Deckel 
(D) versehen ist der eine im wesentlichen gleich- 
mdBige Dicke aufweist und eine Membranschicht 
(3) mit Offnungen (4) und eine Abdeckschicht (5) 
aus einem dotierten Glas umfaBL 

2. Mikromechanisches Bauteil nach Anspruch 1 , 
bei dem der Deckel (D) planparallel ist. 

3. Mikromechanisches Bauteil nach einem der 
AnsprQche 1 bis 2, 

bei dem der Hohlraum (Ha) evakuiert ist. 

4. Mikromechanisches Bauteil nach einem der 
AnsprQche 1 bis 2, 

bei dem der Hohlraum (Ha, Hb) ein Gas Oder eine 
FIQssigkert errthatt 

5. Mikromechanisches Bauteil nach einem der 
AnsprQche 1 bis 4, 

bei dem der Hohlraum (Ha, Hb) eine bewegliche 
mikromechanische Struktur enthaft. 



9. Herstellverfahren fQr ein mikromechanisches Bau- 
teil auf einem Substrat (1) mit folgenden Schritten: 

- auf das Substrat (1) wird eine Hitfsschicht (2) 
5 und eine mit einer Offnung (4b) versehene 

Membranschicht (3) airfgebracht 
die Hilfsschicht (2) wird durch die Offnung (4) 
hindurch selektiv zur Membranschicht (3) 
geatzt. so daB in der Hilfsschicht (2) ein Hohl- 
10 raum (Hb) errtsteht, 

es wird eine Abdeckschicht (5) aus einem 
dotierten Glas in einer Dicke aufgebracht die 
Weiner einer vorgegebenen Grenzschichtdicke 
Yq ist. 

is es wird ein Temperaturschritt durchgefuhrt so 

daB Qber dem Hohlraum (Hb) ein Deckel mit 
einer Offnung erzeugt wird, die einen geringe- 
ren Durchmesser aufweist als die Offnung in 
der Membranschicht (3) . 

20 

10. Herstellverfahren nach einem der AnsprQche 8 
Oder 9, bei dem der Hohlraum (Ha, Hb) mit einem 
AtzprozeB mit isotroper Komponente hergestellt 
wird. 

25 

11. Mikrosystem mit einem mikromechanischen Bauteil 
nach einehn der AnsprQche 1 bis 7 und ieiner damit 
verbundenen irrtergrierten Schartung. 



30 



6. Mikromechanisches Bauteil nach einem der 
AnsprQche 1 bis 5, 

bei dem der Deckel (D) den Hohlraum (Ha) vol I- 35 
standig schlieBt. 

7. Mikromechanisches Bauteil nach einem der 
AnsprQche 1 bis 5, 

bei dem der Deckel (D) eine Offnung aufweist 40 

8. Herstellverfahren fur ein mikromechanisches Bau- 
teil auf einem Substrat (1) mit folgenden Schritten: 



auf das Substrat (1) wird eine Hilfsschicht (2) 45 
und eine mit einer Offnung (4a) versehene 
Membranschicht (3) aufgebracht 
die Hilfsschicht (2) wird durch die Offnung (4) 
hindurch selektiv zur Membranschicht (3) 
geatzt so daB in der Hilfsschicht (2) ein Hohl- so 
raum (H) errtsteht, 

es wird eine Abdeckschicht (5) aus einem 
dotiertem Glas in einer Dicke aufgebracht die 
grOBer oder gleich einer vorgegebenen Grenz- 
schichtdicke y Q ist, 55 
es wird ein Temperaturschritt durchgefuhrt, so 
daB der Hohlraum (Ha) mit einem Deckel (D) 
gleichmaBiger Dicke verschlossen wird. 
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